
���������	
����������������������
���������

1

��������	
������	��	����������

���
	���������

������		�������


�������������������	�����������	� �

!"#!	���
	$	�%&	'(��()	*������	

+,��	#!�#-�	!"#!																																																													



���������	
����������������������
���������

2

��������	
��������	����
.��������		���/	/����	���(	��	(����/	��	
0
�	�/�(�	����(�����	
�������	1����2
����������	(����	�2�2	�������(3									
√√√√(  	4	-�	526�	727�	828�	##2-�	#8�	!7 %�9:�

������������������ ��!



���������	
����������������������
���������

3

����������	���
	���������

��������	�������	;���/��	�	������(���	
�/�(��(����	���(���	�	/����� <���(=3	

� >����?	��������	<���	�(	������	���/	���	<���		
�/��/	�(	������	�/��,�/	
�,���<	�����������(

� ��������	<���	�(	�������	���	��������	(�����	�	���	
<���	�(	���,���	��	���	�/���	�����(2

��@,���(	��������������	��������	<���

���/	�/�	(���	�������	��������	

�(	��������	�	/����� <���2

������	(���	�	������(�3	

√√√√(  4	-�	526�	725�	825�	#!�	#5�	!"	%�9

"#$��%��&�"�
'�����$(��)�#��)���*

+���,�����$��%���� -���������* $�.������������
����������/�0���* �%�$�����$��%���

"�
'�����$(��)���* $��%��

�� %�1 �������� �� ���
% .������2 34� 4 	��2 54�� ���-
1��3 �����2 �5��. γ� �� γ�!�
�� 4 ��� %�
 4$3��	46%� % .������2
6�$�.�� �,���.�%2 %�1 5��
%�1��� �����2 -����� �5 ���������

��1�	��
 �����5�$4�� % .������2
�.-��	�.��� $4� 6� -��	����
1��3 �%�$���� $��%��� 4--%���
����$�%2 �� ��� 4� %�1 ���������



���������	
����������������������
���������

4������
����������������
����������������
���������������������	���

&���	,���������	����������(	����	���3

������<���	&���������	;��&=3

� &�����	��&	�����/	��	����(�	�������(� ���	<�	��,���������	<�		��������

�������	

�����<���3

� ������(	(���������	����������	��	���
	���������(	����	��	γγγγ A	!"2

&����	�/����3

� ��	����(�	�������(�	,�������	����������	��	��/����<��	���	<���	���B	
�,�����	�(	��������	��	<�	�����	<�	(������/����	����(2



���������	
����������������������
���������

5

���������
�������������
�
����������	���������������

�,����(���	�����((��	�/��,�/

<����<���	���������	ξ:ξ:ξ:ξ:

f

ip

sc
B

N

A

rZ
Q

1

4 32

2

εγπβ
−=∆

ξ
β
σ

β
γβ

β ��
�

�
��
�

�

+
=

*2

3

*2 1

2 si

p

f
C

cN

rZ

A
L

sc
ssi

p

Qf
C

cN

rZ

A
L ∆��

�

�
��
�

�
=

*

33

2*2

2

β
σ

βγ
σπ

β

�,����(���	�����((��	�/��,�/

(������/����	�,��	(/�� ∆7�$&

2

1

4

2

2

2 β
γεπβ

ξ
+

−=∆= ip

bb

N

A

rZ
Q

�

10 20 30
1

10

100

relativistic gamma

R
at

io
 o

f 
sp

ac
e-

ch
ar

g
e/

b
ea

m
-b

ea
m

 s
p

re
ad

��� �� �& �4��� �5 �-4$�#$34��� � ��
�-��4� �� 6�4.#6�4. �-��4� �5�� 3�4	2
����! 4� %�1 �������� �� ��� 5�� �.�
6 �$3 %����3 � . ����! 4�� � . �6% �

 --�� �4�3 %���!�

z
Q

Q C

Gbb

Gsc

σπγ 2/12 )2(

1
,

, −=
∆

∆



���������	
����������������������
���������

6

��������	
�	������
	���������������	
��		��
�����
������
�����	�����������
��√ ��� � ����!�

54$����������4	��4���8 .������2!

,���9��� �2�54$����6��1����������


4�� .�����.�� ����6��1����5�%%�!(/�9

1��3�$��%������4�� .������%�����!

���$��%���

������	������������������������ ���	���� �!������"

�������������	���#����
��������	���������"



���������	
����������������������
���������

7

���������������	��������������������� ���������	��

#2 ��������	�������	(/�,��	�������	(���������	�,����(���	�����������	��	����
������	���
	���������3

" √√√√(  C	##	%�9 3				�����	6�5

;D��	���	�����������	���	�������	<����	7	%�9�

����	��	�(��<��(/		(��<��	���
	���������	

���/	����	<���	�������	��(�	E=

" √√√√(  4##�#5	%�93	�<�,�	�����	�	5

" √√√√(  4#5�!"	%�93	�����	5�#"D

;D����������	�����	��		/��/��	�������(		

����(	���	�������	�	����(���(�	���������

��	�/�	(����	�/����		�����	���	������(�	�	ββββD=	

!2				��������	�������	���(	������		(����(		���/	����������	���(����	�,����(���2

62				
/����	�	�	������	���/	��������	������	,�	��	-	*�9 ����	������	�������	���	�/�	
���	,�	��	���(���	�������	��F������	������	���/	/����	���(2	�(	(,�/�	�	�������	
�����������	�	����(���(�	���:��	������,�����	��������� ���	<�	����	��	/��/�
������	�������	�(	����2

$������������������%�&�
	����������������
���������
��������	����������������
���������	���� �!������'�
!(�)*��+",

������ �&�

: ����9#�;
�����



���������	
����������������������
���������

#�$�%"&'�(�����	���%"&�&)�**+��,��������-./-!�

����������	����	��	�,����(���	�(	��((�<��	�	���	���	��������	
���������	���/	������	<,��/�(	;G*�H	��=	��	����(�	�������(3

&����	��	���	�������	<�	(������/����	�,��	(/���	��	������	����	
����(���(�	��������� ��	����(�	������	�����(	�	������(�	;√√√√(  C	##	
%�9=2	

��������	�	<,��/	�����/	�(	��������	��	���	���	����	����(���(�	
��������� �/��/	��	�,��	�����(	��	���,��	ββββD2	��((�(	��	����(���(�		
����������	����	<�	������H��	�(	����2	

8

���������
������-��������������	�� �������

s

rip

sc

CN

A

rZ
Q

σπεγπβ 24 32

2

−=∆



���������	
����������������������
���������

9

���������
�������������
�����������	�

s

rip

sc

CN

A

rZ
Q

σπεγπβ 24 32

2

−=∆

sc
ss

r

i

p

Qf
C

cN

rZ

A
L ∆��

�

�
��
�

�
=

**

33

22

2

β
σ

β
σ

βγ
π

�,����(���	�����((��	�/��,�/

(������/����	�,��	(/�� ∆7�$&

2

*

56

3

2

*

2

2

28 sc

s

r

s

p

Qf
C

c

rZ

A
L ∆��

�

�
��
�

�
�
�

�

�

�
�

�

�
=

β
σ

βγ
σ

β
ε

π

<3���4%���%�.�����62���4��	�����4$$�-�4�$��

�13�$3�����3��$4���5�������%�1���������2�-�����!&

�

0 2 4 6 8 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

length/beta*

h
o
u
rg

la
ss

 f
u
n
ct

io
n

�

0 2 4 6 8 10
0

0.5

1

1.5

2

length/beta*

h
o

u
rg

la
ss

 f
u

n
c
ti

o
n

 f
(x

)*
x

5�σ��β=!

5�σ��β=!=�σ��β=!

3� �#�%4���5 �$����
��
�

�
��
�

�
=

**

2

4 β
σ

πεβ
s

coll

i fF
N

L



���������	
����������������������
���������

.��/�������������"��������������
������-�����

10

1��3�$��%���

1��3� ��
$��%���

������������	�
�����	����������������������������	��������������������
���������������
��������������������
����	�������
�����
�������
�=4%�3� �3��%�$�����$��%�������1�%%����46%��3�����$3��> �����14����	�����������
4�$�%%����?��,4$��54$�����5�% .������2��.-��	�.����1�%%���-�������
�-��.�@4�����6��1����$��%����4���6�4.�%�5���.�!�

�Aγ�

1��3�$��%���

1��3� ��$��%���

	����,�$ ��B.C

D�γ(/��



���������	
����������������������
���������

���������
���������
11

",4.-%��5�� γ(/�����√�EE (�;�;���* !&�

�#.���������

����$��%���
�%����6 �$3��!

1��3�$��%���

���$��%���


��.��4%�6 �$3�%����3
	����,�$ ��B.C

���$��%���


��.��4%�6 �$3

1��3�$��%���

���$��%���
�6 �

%����6 �$3���

1��3�3��3���������2

4	��4���-���������% .������2



���������	
����������������������
���������

����������������������������	
����
12

�� F��4$$�%��4�����G�%%����� ���4	4�%46%��5��.��E�8����$��H$��6�������!�I

� ��46%��5���$��%���&�J�√�EE (�����*&

��> ����� A�/�2�4���5��.��3����4����5��3��-��K�$��1��3�5 %%�$�..��.�����5�������

���� �$���5��.��#�F�

�� ��#� ��6 �$3���6�4.��%�$�����$��%����

��	��4%�4--��4$3���-����6%�&

;�����@�LE8M��"�8�� ��I $��%����62�4���4����5��%�$�����6 �$3��

9�����������@������ ��I ��> �������1������ �
�$34%%�������6�4.�-4�4.�����

$4��6�����������������46�	��√�EE(�����* �- ������"�8������������� ���%!�4��1�%%&

��.����F���	�%	��?�$��%����1��3�6 �$3����%�$�����6�4.��14����	�����.�����4����

F�55������4--��4$3���4���-����6%�&

LE8��#�F�+�$3�E�����#���G���;�
��-��%����)!�



���������	
����������������������
���������

13

Ion bunch full bucket: length ~ 10 m (28 MHz RF)  

40 electron bunches: 

charge per e-bunch 50 pC ,  electron bunches are 42.61 cm apart

42.61 cm
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